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从一幅载频全息图中实现相位重构的新算法

王　超　冯国英
（四川大学 电子信息学院，四川 成都６１００６４）

摘要　为了实现对单幅载频干涉图进行相位重构。提出了一种避免相位“解包裹”的简易算法。该算法从载频干

涉图中解出所求相位的两个偏导数，然后对两个偏导数积分从而得到所求的相位。利用该算法分别对计算机模拟

的干涉图和实验所得干涉图进行相位重构，重构结果均表明该算法能够很好地从载频干涉图样中实现相位重构。

并且由于避免了相位“解包裹”的过程，从而简化了相位重构的流程，同时也避免了由相位解包带来的错误或误差。

此外，该方法在重构相位时，对干涉图中强度分布的不均匀性不敏感。
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１　引　　言

干涉计量是最常用的一种非接触相位测量方

法［１～３］，其中载频干涉只需要一幅干涉图就可进行

相位重构，因而经常用于对瞬变场的测量。其具体

做法如下：通过物光和参考光之间大的倾斜在干涉

图的某个方向上产生线性载频，然后利用相位重构

方法从载频干涉图中重构出所求的相位。常用的相

位重构方法有傅里叶变换法［４～６］或空域迭代

法［７，８］，但这两种重构方法在重构相位过程中需要

作大量的乘法，而且经常会在干涉图边缘出现错误。

Ｊ．Ａ．Ｆｅｒｒａｒｉ等
［９］提出了一种新的相位重构方法，

但这种方法得到的子图分辨率很低。此外，上述所

有方法只能得到包裹的相位，要得到所求的相位都

需要再进行繁琐的相位解包裹［１０～１３］，因而经常由此

带来了不必要的错误或偏差。因此，本文提出一种

从载频全息图中实现相位重构而无需相位解包裹的

新方法，该方法包括两个步骤：从载频全息图中直接

解出所求相位的两个偏导数；对这两个偏导数的积

分获得所求相位。该方法避免了相位解包裹的过

程，从而简化了相位重构的过程，并提高了重构精

度；此外，该方法对干涉图样上强度分布的不均匀性

不敏感。
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２　方法描述

２．１　理论

在干涉测量中，ＣＣＤ面上载频干涉图样的强度分布可为

犐（狓，狔）＝

犐０（狓，狔）｛１＋犞（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋ω０狓］｝， （１）

式中狓和狔均为像素点位置的整数，

犐０（狓，狔）和犞（狓，狔）分别为全息图的平均强度和调制度；（狓，狔）为所求

的相位分布；ω０ 为空间载频（角频率），它是由物光和参考光在狓方向上的相对倾斜所造成的。

假定在狓方向上，

犐０（狓，狔）、犞（狓，狔）和（狓，狔）相对于空间载频ω０为缓慢变化的。从（１）式中得到干涉

图样在狓方向上连续五个点的强度分布：

犐（狓－２，狔）＝

犐０（狓，狔）｛１＋犞（狓，狔）ｃｏｓ［（狓－２，狔）＋ω０（狓－２）］｝， （２）

犐（狓－１，狔）＝

犐０（狓，狔）｛１＋犞（狓，狔）ｃｏｓ［（狓－１，狔）＋ω０（狓－１）］｝， （３）

犐（狓，狔）＝

犐０（狓，狔）｛１＋犞（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋ω０狓］｝， （４）

犐（狓＋１，狔）＝

犐０（狓，狔）｛１＋犞（狓，狔）ｃｏｓ［（狓＋１，狔）＋ω０（狓＋１）］｝， （５）

犐（狓＋２，狔）＝

犐０（狓，狔）｛１＋犞（狓，狔）ｃｏｓ［（狓＋２，狔）＋ω０（狓＋２）］｝． （６）

为了方便起见，分别用犐－２，犐－１，犐０，犐１，犐２，代替犐（狓－２，狔），犐（狓－１，狔），犐（狓，狔），犐（狓＋１，狔），犐（狓＋２，狔）。

从（３）式 ～ （５）式得到

犐－１＋犐１－２犐０ ＝２

犐０（狓，狔）犞（狓，狔）［ｃｏｓ（狓＋ω０）－１］ｃｏｓ［（狓，狔）＋ω０狓］，

犐－１－犐１ ＝２

犐０（狓，狔）犞（狓，狔）ｓｉｎ（狓＋ω０）ｓｉｎ［（狓，狔）＋ω０狓

烅
烄

烆 ］，
（７）

式中狓（狓，狔）为（狓，狔）在狓方向上的偏导数。（７）式中采用了狓（狓，狔）＝ ［（狓＋１，狔）－（狓－１，狔）］／２，

（狓，狔）＝ ［（狓＋１，狔）＋（狓－１，狔）］／２。由（７）式可以解得

ｔａｎ［（狓，狔）＋ω０狓］＝ｔａｎ
ω０＋狓（ ）２

犐１－犐－１
犐１＋犐－１－２犐０

． （８）

同理，从（２）式，（４）式，（６）式，也能够得到

ｔａｎ［（狓，狔）＋ω０狓］＝ｔａｎ（ω０＋狓）·
犐２－犐－２

犐２＋犐－２－２犐０
， （９）

从（８）式，（９）式得出

狓（狓，狔）＝２ａｒｃｔａｎ １－２
（犐２－犐－２）（犐－１＋犐１－２犐０）
（犐１－犐－１）（犐－２＋犐２－２犐０槡［ ］）－ω０， （１０）

～
（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎｔａｎ

ω０＋狓（ ）２

（犐１－犐－１）

犐－１＋犐１－２犐［ ］
０

－ω０狓． （１１）

式中～（狓，狔）为（狓，狔）的包裹相位。需要说明的是当（１０）式中分母Γ（狓，狔）＝（犐１－犐－１）（犐－２＋犐２－犐０）的

绝对值很小时，往往容易出现错误。所以本文采取以下措施来避免这种错误：如果 Γ（狓，狔） ＜

１

犕∑
犕

狓＝１

Γ（狓，狔｛ ｝） ／１０，那么狓（狓，狔）＝
狓（狓－１，狔）＋狓（狓，狔－１）＋狓（狓－１，狔－１）

３
。

为了得到（狓，狔）在狔方向上的偏导数狔（狓，狔），传统的方法经常利用狔（狓，狔）＝
～
（狓，狔＋１）－

～
（狓，狔），

然而得到的狔（狓，狔）上会出现“±π”的跃变，这些跃变需要对导数狔（狓，狔）进行再包裹才能除去。本文利用

（１１）式可以直接得出未包裹的相位导数狔（狓，狔）：

狔（狓，狔）＝
２ｔａｎ［（狓＋ω０）／２］（犐－１犐１狔－犐－１狔犐１＋犐０狔犐１－犐０犐１狔＋犐－１狔犐０－犐－１犐０狔）

（犐－１＋犐１－２犐０）
２
＋ｔａｎ

２［（狓＋ω０）／２］（犐１－犐－１）
２

， （１２）

式中犐犻狔 ＝犐犻（狓，狔＋１）－犐犻（狓，狔），其中犻＝－１，０，１，分别为犐－１、犐０和犐１在狔方向上的差分。为了得到所

求相位（狓，狔），直接对狓（狓，狔）和狔（狓，狔）进行积分
［１４，１５］：

（狓，狔）＝（狓０，狔０）＋ ∫
　

犆：（狓
０
，狔０
）→（狓，狔）

狓（狓，狔）ｄ狓＋狔（狓，狔）ｄ狔， （１３）

式中犆：（狓０，狔０）→ （狓，狔）为点（狓０，狔０）到点（狓，狔）任一的积分路径。当狓（狓，狔）和狔（狓，狔）在干涉图中

处处连续时，（１３）式中的积分与路径无关。为了使求解简单，取干涉图的中心点（狓０，狔０）作为积分的起点且

０７２１
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图１ 积分路径图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｐａｔｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｌ

规定（狓０，狔０）＝０，积分路径选为（狓０，狔０）→（狓０，狔）→（狓，狔），

如图１所示。此时（１３）式可以改写成

（狓，狔）＝∫
狔

狔０

狔（狓０，狔）ｄ狔＋∫
狓

狓
０

狓（狓，狔）ｄ狓， （１４）

从（１４）式中即可得到所求的相位。

２．２　计算机仿真

对模拟的载频全息图进行相位重构，模拟的物光相位和相

应的载频干涉图的数学表达式如下：

（狓，狔）＝
３

２
π［（狓－３００）／１００］

２
＋
１

２
π［（狔－３００）／１００］

３，

犐（狓，狔）＝０．２４＋Δｃｏｓ［（狓，狔）＋ω０狓］， （１５）

式中狓、狔分别为像素点位置的整数，Δ为条纹调制度。模拟的相位分布如图２（ａ）所示。为了讨论上述算法

的噪声抑制能力，将条纹调制度表示为Δ（狓，狔）＝０．７２－０．０３２［（狓／１００－３）
２＋（狔／１００－３）

２］，如图２（ｂ）所

示。（１５）式中表示的载频干涉图样如图２（ｃ）所示，其中线性载频ω０＝π／３ｒａｄ／ｐｉｘｅｌ。从图２（ｃ）可见，由于

线形载频的存在，在狓方向出现了很多条纹，这些条纹由于受到（狓，狔）的调制从而发生了弯曲。同时干涉

图强度分布不均：中间亮周围暗，这是由条纹调制度函数Δ造成的。

图２ 模拟的相位分布（ａ）、条纹调制度（ｂ）和干涉图样（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ），ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｓ（ｂ）ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ（ｃ）

图３ 仿真（ａ）狓方向上的相位导数，（ｂ）狔方向上的相位导数，（ｃ）重构的相位分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ狓ｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ狔ｉｎｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅ

　　通过（１０）式，（１２）式，可分别计算出所求相位在狓

方向和狔方向的导数分布狓 和狔，分别如图３（ａ），

图３（ｂ）所示。从图３（ａ），图３（ｂ）可见，得到的狓 和

狔 是未“包裹”的导数，对这两个相位导数进行线性

积分，得到所求的相位分布，如图３（ｃ）所示。通过

与原来模拟的相位分布［图２（ａ）］相比，可知提出的

算法可从一幅载频全息图中重构出信噪比很高的相

位，且避免了相位解包的过程，使载频全息图相位重

构简单易行。同时，该算法对干涉图样中的强度分

布不均不敏感。从图２（ｃ）可看出干涉图样强度分

布明显不均，对应的条纹调制度Δ从中间的０．７２逐

渐降低到边缘的０．１５［如图２（ｂ）］，Δｍｉｎ／Δｍａｘ＝０．２。

采用本文提出的方法能从这幅强度分布不均的干涉

图样中重构出高信噪比的相位，说明该方法对渐变
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性强度分布不均具有很好的噪声抑制特性。

３　实　　验

用标准的马赫 曾德尔干涉光路，使用 ＨｅＮｅ

激光器（波长λ＝６３３ｎｍ）作为光源。在干涉仪的其

中一个臂上放置一薄透镜作为待测相位物体。在此

之前，有意使干涉仪两个臂发生倾斜，以便在水平方

向上产生线性载频。用７５６ｐｉｘｅｌ×５６８ｐｉｘｅｌ的

ＣＣＤ捕获产生的载频全息图，所得全息图如图４（ａ）

所示，其中线性载频ω０＝π／４。从图４（ａ）可见，干涉

图上强度分布很不均匀，但利用提出的算法可重构

出很好的相位图样。

图４（ｂ）、图４（ｃ）所示为所求相位在狓，狔两个

方向的导数。对于薄透镜对应的相位分布，其狓和

狔方向的相位导数分别为在狓和狔方向上倾斜的的

平面，并且两个方向上的导数分布都是未“包裹”的

相位导数，对两个方向上的导数进行积分，得到了所

求的相位，如图４（ｄ）所示。从图４（ａ），图４（ｄ）知即

使载频干涉图样强度分布不均，应用提出的算法，仍

然可重构出很好的相位。

图４ 实验（ａ）载频全息图，（ｂ）狓方向上的相位导数，（ｃ）狔方向上的相位导数，（ｄ）重构的相位分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ａ）ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ狓ｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｐｈａｓｅ狔

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｎｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅ

４　结　　论

提出一种从单幅载频全息图中实现相位重构而

避免相位“解包裹”的简易算法。该算法从载频全息

图解出所求相位的两个偏导数，然后对两个偏导数

积分而得到所求的相位。该方法具有避免了相位

“解包裹”的过程，使整个算法简单易行，且避免了解

包裹过程导致的相位错误或者偏差；同时在重构波

前时，不需知道物光和参考光的振幅分布，对干涉图

中光强度分布的不均匀性不敏感；只需一幅载频干

涉图就可进行相位重构，从而可有效用于瞬变场的

测量，如火焰的折射率分布等。
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